



Вплив застосування накопичувача енергії на рівень викидів забруднюючих 
речовин маневровим локомотивом 
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Основна кількість викидів забруднюючих речовин до атмосфери на заліз-
ничних станціях здійснюються маневровими локомотивами. Питома кількість 
цих викидів залежить від позиції контролера машиніста, на якій працює теп-
ловоз, так як кожній позиції контролера відповідає певна частота обертання 
та потужність дизеля. Досліджено вплив застосування накопичувача енергії у 
силовому ланцюзі маневрового локомотиву на рівень викидів забруднюючих ре-
човин в атмосферу при виконанні ним різних видів маневрових робіт. Встанов-
лений зв'язок між рівнями викидів забруднюючих речовин в атмосферу та ви-
дами маневрових робот, що виконуються. Отримані статистичні дані щодо 
часу роботи маневрового тепловозу на кожній позиції контролера машиніста 
при виконанні різних видів маневрових робіт. Це дозволяє оптимально підібра-
ти параметри накопичувача енергії для маневрового локомотива, який задово-
льняє як технічним, так і екологічним вимогам. В результаті проведених дослі-
джень встановлено, що при використанні накопичувача енергії у силовому лан-
цюзі маневрового тепловоза кількість викидів в атмосферу оксиду вуглецю СО, 
оксиду азоту NOх, діоксиду сірки SO2, сажі та вуглеводнів зменшується на 
20…30 % в залежності від виду виконуваних маневрових робіт та ємності за-
стосованого накопичувача енергії.  Зменшення вказаних викидів дасть змогу 
поліпшити екологічний стан в межах станції.  
Ключові слова: викиди забруднюючих речовин, маневрова робота, модерні-
зація маневрових локомотивів, накопичувач енергії, гібридний привід 
 
1. Вступ 
Основна кількість викидів забруднюючих речовин до атмосфери на заліз-
ничних станціях здійснюються маневровими локомотивами. До складу вихлоп-
них газів тепловозних дизелів входять наступні основні компоненти: пари води, 
кисень, двоокис вуглецю, окис і двоокис азоту, водень, вуглеводні, сірчистий 
ангідрид, альдегіди і сажа. Викиди тепловозних дизелів при маневровій роботі 
здійснюють негативний вплив на навколишнє середовище. Тому, використання 
ресурсозбержуючих та нешкідливих для навколишнього середовища технологій 
є одним із основних завдань при модернізації та побудові нових маневрових 
локомотивів для залізничного транспорту. Актуальними слід вважати дослі-
дження, спрямовані на подальше удосконалення і розвиток використання таких 
ресурсозбержуючих та нешкідливих для навколишнього середовища техноло-
гій, як технологія накопичення та подальшого використання енергії рекуперації 










2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Проблематиці зменшення викидів забруднюючих речовин в атмосферу тран-
спортними засобами присвячена достатньо велика кількість наукових робіт. Так, у 
роботі [1] визначалися кількісні та якісні показники викидів забруднюючих речо-
вин в атмосферу при роботі мобільних джерел викидів, та  вплив цих викидів на 
людину. За характером впливу на людину їх можна розділити на дві групи: неток-
сичні та токсичні. До нетоксичних речовин належать: азот, кисень, парі води, дво-
окис вуглеводню і водень. До токсичних речовин належать вуглеводневі канцеро-
гени, які накопичуються до критичних концентрацій та стимулюють розвиток 
злоякісних пухлин. Крім того, до токсичних речовин належать групи вуглеводнів 
(особливо олефіни), які утворюють зміг. Також смороду вступають в реакцію з 
оксидами азоту під впливом сонячного опромінення і утворюють озон і інші біо-
логічно активні речовини, які викликають захворювання очей і носогорлової по-
рожнини людини, а також шкідливо впливають на рослинний і тваринний світ. 
Однак слід зазначити, що в даній роботі не розглядались конкретні джерела такого 
забруднення, тобто маневрові локомотиви. У роботі [2] досліджувались зменшен-
ня викидів шкідливих речовин, пов'язаних з використанням електромобілів та гіб-
ридних машин. Було проаналізовано характеристики  гібридного та електричного 
автотранспорту та їх вплив на зменшення шкідливих викидів. Авторами роботи 
[3] розглядались екологічні аспекти зменшення шкідливих викидів та їх впливу на 
навколишнє середовище. Визначенню впливу оксиду азоту на навколишнє сере-
довище та його з' єднань присвячена робота [4]. По небезпечному впливу на лю-
дину та природу оксиди азоту є найбільш шкідливими викидами дизеля. Азот, з' 
єднуючись з киснем, може утворювати 5 з' єднань : NO, NO2, NO3, NO4, NO5. Без-
посередньо на людину NOx впливає з інкубаційним періодом. Небезпека полягає в 
тому, що коли людина працює на повітрі з великим вмістом NOx, вона спочатку 
майже нічого не відчуває, але потім може важко захворіти. Основний негативний 
вплив NOx відбувається шляхом утворення в дихальних шляхах азотної і азотистої 
кислоти за рахунок реакції з водою. Ступінь впливу NOx на людину майже в 10 
разів сильніше окису вуглецю.  
Аналіз передумов модернізації маневрових тепловозів з гібридною енерге-
тичною установкою представлено у [5]. Авторами встановлено зменшення шкід-
ливих викидів при використанні тепловозів з гібридною силовою установкою, 
але не визначались кількісні показники цього зменшення та взаємозв'язки факто-
рів, що впливають. Дослідження впливу основних факторів експлуатації дизелів 
тепловозів на викиди забруднюючих речовин викладені у роботі [6]. Авторами 
проаналізовані методи для зменшення кількості викидів маневровими локомоти-
вами. Роботи [7, 8] призначені аналізу обсягів викидів оксиду вуглецю та твер-
дих частин при роботі дизельних двигунів в залежності від умів їх роботи. Вміст 
окису вуглецю у вихлопних газах дизелів є відносно невеликим в порівнянні з 
карбюраторними двигунами, так як основні продукти неповного згоряння у ви-
хлопних газах виділяються у вигляді сажі. Поступаючи в організм людини, окис 
вуглецю з'єднується з гемоглобіном крові та дає стійке з'єднання – карбоксиге-
моглобін, який погіршує процес газообміну і призводить до кисневого голоду-









повноту згоряння палива. Частки сажі забруднюють навколишнє середовище та 
перешкоджають потокам фотонів і світлової енергії. Утворений при цьому кар-
бон не згорає через високу енергію активації і викидається разом з іншими про-
дуктами згоряння у вихлопних газах. Дослідження зміни кількості викидів окси-
ди азоту в залежності від експлуатаційних характеристик дизеля та параметрів 
навколишнього середовища проведене у роботі [9]. Автори роботи [10] визнача-
ють вплив систем очищення вихлопних газів на обсяги шкідливих викидів до на-
вколишнього середовища. Але при цьому аналізі розглядалися  тільки системи 
очищення для автомобільних двигунів. У статті [11] розглянуто питання розра-
хунку викидів шкідливих речовин з відпрацьованими газами дизелів тепловозів. 
Розглянуто різні підходи до розрахунків та методики їх виконання.  
Аналіз відомих літературних джерел показав, що вказана тематика дослі-
джена достатньо широко, але у роботах майже не розглядалася зміна кількості 
забруднюючих викидів в залежності від позиції контролера машиніста та виду 
виконуваної маневрової роботи. При дослідженнях експлуатаційних характери-
стик гібридного маневрового тепловозу з накопичувачем енергії не була дослі-
джена залежність між параметрами застосованого накопичувача енергії та зме-
ншенням кількості шкідливих викидів дизеля.  
 
3. Мета та задачі дослідження  
Метою роботи є визначення впливу застосування накопичувача енергії у 
силовому ланцюзі маневрового тепловоза на зменшення обсягів викидів забру-
днюючих речовин в атмосферу при виконанні різних видів маневрових робіт.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– визначити середньостатистичний час роботи маневрового тепловозу на ко-
жній позиції контролера машиніста при виконанні  різних видів маневрових робіт; 
– визначити кількість викидів забруднюючих речовин в атмосферу при ро-
боті маневрового тепловоза на кожній позиції контролера машиніста при вико-
нанні  різних видів маневрових робіт; 
– визначити вплив застосування накопичувача енергії у силовому ланцюзі 
маневрового тепловоза на рівень викидів забруднюючих речовин в атмосферу 
шляхом порівняння відповідних результатів для локомотиву з накопичувачем 
енергії та локомотиву зі штатним виконанням силового ланцюга. 
 
4. Експериментально-розрахункове визначення кількості викидів за-
бруднюючих речовин в атмосферу при роботі маневрового тепловоза на 
окремій позиції контролера машиніста 
Дослідження проводилися на маневровому тепловозі ЧМЕ3Т-7310 з дизелем 
потужністю 993 кВт, напрацюванням 630 мотогодин та комбінованим накопичува-
чем енергії виробництва фірми «Еконд» з потужністю 150 кВт у силовому ланцюзі. 
Дослідження проводилися при виконанні локомотивом  різних видів маневрових 
робіт на території станції Лиман Донецької залізниці. Станція Лиман є вузловою 
позакласною сортувальною станцією, на якій виконуються усі види маневрових ро-
біт. Періодичні екологічні випробування тепловозів проводяться в установлені ін-









питомих викидів забруднюючих речовин, які містяться у відпрацьованих газах ди-
зелів тепловозів. Реостатні випробування маневрового тепловозу ЧМЕ3Т-7310 були 
проведені в червні 2019 р. в Слов’янському локомотивному депо (Україна). При 
цьому визначалися питома ефективна витрата палива дизель-генератором, час про-
ходження перехідних процесів та екологічні показники роботи дизеля на всіх ре-
жимах. Засоби вимірювання та методики досліджень використовувалися відповідно 
до вимог галузевого стандарту ГСТУ 32.001-94 [12]. Результати визначення еколо-
гічних показників тепловоза ЧМЕ3Т-7310 приведені у табл. 1. 
За результат вимірювань приймалося середньоарифметичне значення, 
отримане при проведенні не менше ніж трьох експериментів. 
 





С            (1) 
 
де С1, С2, С3 – результат 1, 2 та 3 -ого  вимірювання. 
Питомі викиди оксидів азоту NO ,xC  оксиду вуглецю ССО, вуглеводнів Сен у 
г/(кВт·год.) на кожній позиції контролера машиніста розраховувались за фор-











































       (4) 
 
де j – номер позиції контролера машиніста (0–8, 0 – холостий хід);  Gair – витра-
та повітря, кг/с; Gf – витрата палива, кг/с; Pej – ефективна потужність дизеля на 
режимі випробування; COС  – концентрація оксидів вуглецю,
 ‰; NOxC  – концен-
трація оксидів азоту, ‰ ; CCH – концентрація вуглеводнів, ‰. 











G            (6) 
де 0airL – кількість повітря, теоретично необхідна для згоряння 1 кг палива, 
0 14,32 кг пов./кг палива;airL    – сумарний коефіцієнт надлишку повітря, що 





































хх 2,84 2,28 0 
12,24 23,1 310 59 269 369 16 
13,4 21,6 287 53 295 340 15 
12,66 22,2 315 50 271 365 14 
1 37,015 19,45 
180 1,49 7,4 842 166 244 431 18 
177 1,31 7,1 805 181 261 513 22 
182 1,51 8,0 880 171 227 477 17 
2 48,904 23,76 
207 1,79 9,4 842 189 194 1431 28 
215 1,84 9,7 895 208 179 1513 29 
210 1,81 9,5 900 197 187 1477 27 
3 67,205 31,65 
414 1,81 9,5 913 209 307 1022 31 
415 1,82 9,6 940 208 335 1048 31 
417 1,9 9,7 950 210 337 1052 32 
4 91,600 38,12 
525 2,0 10,5 965 202 338 1060 32 
525 1,95 10,0 980 210 320 1055 33 
526 2,07 10,9 985 222 341 1067 31 
5 119,025 47,85 
620 2,16 11,4 844 219 365 1053 32 
623 2,18 11,5 937 213 362 1140 32 
620 2,20 11,7 990 230 360 1051 33 
6 136,045 61,64 
723 2,18 11,5 988 237 370 1055 35 
722 2,32 11,9 995 239 365 1060 36 
750 2,36 11,4 938 214 365 1052 38 
7 177,011 95,81 
830 2,18 11,5 844 211 344 1055 37 
835 2,38 11,5 922 246 380 1085 38 
830 2,42 11,9 957 242 377 1078 38 
8 205,850 137,70 
935 2,55 11,8 948 240 381 1088 38 
930 2,51 11,7 955 244 380 1090 39 
950 2,54 11,9 947 251 341 1091 38 
 
Сумарний коефіцієнт надлишку повітря   для середнього складу дизель-
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Ефективна потужність у кВт на режимі випробувань Ре визначається за та-
кою формулою: 
 
Ре=Рег+Рд.м.,            (8) 
 
де Рег – потужність, виміряна на клемах генератора, кВт; Рд.м. – потужність до-
даткового обладнання та механізмів тепловозу (з урахуванням циклічності їх 
роботи), що мають механічний привід від дизеля (вентилятори охолоджуваль-
них камер, вентилятори тягових двигунів, компресор і т. д.).  
 
Таблиця 2 




Позиції контролера машиніста 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 
СО 0,6 0,61 0,66 0,75 1,42 2,06 4,3 5,41 6,37 
NOх 3,9 5,88 7,02 9,80 10,1 10,60 10,76 11,40 11,7 
SO2 0,03 0,26 0,41 0,72 1,09 1,43 2,15 2,68 2,86 
Сажа 0,04 0,06 0,07 0,09 0,18 0,31 0,32 0,34 0,36 
Вуглеводні 0,13 1,99 2,11 3,22 5,41 6,45 9,7 11,01 12,9 
 
Ефективна потужність у кВт з урахування накопичувача енергії Ре визна-
чається за такою формулою: 
 
Ре=Рег+Рд.м.–Pне,          (9) 
 
де Рне – потужність, накопичена у результати електродинамічного гальмування 
(11), кВт; 
Середньо-експлуатаційні питомі викиди забруднюючих речовин у 
г/(кВт∙год.) у залежності від позиції контролера машиніста та часу роботи дизе-
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                (10) 
 
де Сіj – питомий викид ЗР (NOx, CO, CH) при роботі на j-й позиції контролера 
машиніста, г/(кВт∙год.) (табл. 2);  









kf – коефіцієнт впливу технічного стану тепловозів. Приймається рівним 
1,2 для тепловозів з терміном експлуатації більше 2-х років і рівним 1,0 для те-
пловозів з терміном експлуатації менше 2-х років;  
kt – коефіцієнт впливу кліматичних умов роботи тепловозів. Приймається 
рівним 1,2 для районів, розташованих на південь від 44 північної широти і рів-
ним 0,8 для районів на північ від 60 північної широти. Для інших районів 
kt=1,0;  
kv – коефіцієнт впливу швидкості руху тепловоза, для маневрових робіт 
швидкості руху невеликі тому приймаємо kv=1,2. 
 
5. Взаємозв’язок між часом роботи маневрового тепловозу на кожній 
позиції контролера машиніста та видами маневрових робіт  
Відомо, що маневрова робота характеризується великими простоями теп-
ловоза в очікуванні, частою зміною позицій контролера машиніста, роботою на 
низьких позиціях контролера, великою кількістю прискорень та гальмувань. В 
цілому ці процеси носять стохастичний характер. При виконанні маневрових 
переміщень тепловози працюють на перехідних режимах. При аналізі маневро-
вої роботи можливо виділити декілька характерних видів робіт, які мають схожі 
характеристики: роботу на гірці, вивозну роботу, маневрову роботу на станції 
та на ділянці.  
На більшості маневрових локомотивів зараз встановлена система контро-
лю витрат палива «БІС-Р» (ЧП «РЕЗЕРВ», Україна), яка являє собою розподі-
лену мікропроцесорну систему для контролю витрат палива маневровими теп-
ловозами. Вона фіксує витрати палива, потужність, час роботи на кожній пози-
ції контролера машиніста протягом 10 діб з дискретністю 2 хв. 
Аналіз даних системи «БІС-Р» дозволив визначити середній час роботи 
маневрового тепловозу на і-й позиції контролера в залежності від виду викону-
ваних маневрових робіт. Результати цього аналізу приведені на рис. 1. 
На рис. 1 добре помітний нерівномірний розподіл часу роботи маневрового 
тепловозу на окремих позиціях контролера машиніста в залежності від виду ви-
конуваної маневрової роботи. Такий характер розподілу  впливає на відповідну  
кількість забруднюючих речовини що викидаються до атмосфери (табл. 1). 
Результати розрахунків за формулою (10) середньо-експлуатаційних пито-
мих викидів забруднюючих речовин, що викидаються до атмосфери маневро-
вим локомотивом, в залежності від виду маневрової роботи показані на рис. 2. 
Аналіз отриманих даних свідчить що, чим більше часу маневровий локо-
мотив працює на високих позиціях контролера, тим більша кількість забруд-
нюючих речовин викидається до атмосфери. У першу чергу це відноситься до 

































































Рис. 2. Сумарне значіння питомих викидів забруднюючих речовини, в залежно-
сті від типу маневрової роботи 
 
6. Визначення кількості шкідливих викидів маневровим тепловозом 
при застосуванні накопичувача енергії у силовому ланцюзі 
При застосуванні накопичувача енергії у силовому ланцюзі маневрового 
тепловозу з’являється можливість накопичення енергії електродинамічного га-
льмування та заряду накопичувача на холостому ході для подальшого викорис-
тання її на тягу (9).  































де e  – ККД накопичувача;  
b – коефіцієнт враховуючий масу та інерцію рухомого складу,  
СФ – навантажувальна характеристика;  
n – кількість тягових двигунів;  









                  (12) 
 
де v  – ККД механічної передачі;  
Швидкість руху маневрового складу в будь-якій точці визначається за фо-
рмулою: 
 
1 ,  i iv v a t                   (13) 
 
де a – прискорення (уповільнення) поїзда при дії прискоруючої (сповільнуючої) 
сили в м/с2;  Δt – крок інтегрування, в розрахунках приймається рівним c; vi–1 – 
швидкість руху при попередньому кроці, м/с; 
Величину прискорення (уповільнення) поїзда розраховуємо на основі  ди-
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де F – питома сила тяги локомотива, Н;  ''qw  – загальний питомий опір руху 
рухомого складу, Н/кг;  'lw  – загальний питомий опір руху локомотиву, Н/кг;  
2L  – довжина підгірного шляху, м; 2L  – довжина насувної частини, м; S – зага-
льна довжина, м;   – коефіцієнт що враховує інерцію рухомого складу; Q – ма-
са рухомого складу, кг. 
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де цR  – загальний опір кола двигун та накопичувач, Ом; 
Зміну кількості середньоексплуатаційних питомих шкідливих викидів  при 
застосуванні накопичувача енергії обчислюємо за формулою 
 










де Мзр1 – середньоексплуатаційні питомі викиди забруднюючих речовин без на-
копичувача енергії (10), г/(кВт∙год.); Мзр2 – середньоексплуатаційні питомі ви-
киди забруднюючих речовин з накопичувачем енергії, г/(кВт∙год.). 
На рис. 3. приведена діаграма залежності зменшення кількості середньоек-
сплуатаційних питомих викидів забруднюючих речовини маневровим локомо-
тивом з накопичувачем енергії, від виду виконуваної маневрової роботи, розра-




































Рис. 3. Залежності зменшення кількості середньоексплуатаційних питомих ви-
кидів забруднюючих речовини маневровим локомотивом з накопичувачем ене-
ргії від виду виконуваної маневрової роботи 
 
Відповідний відсоток зменшення середньо-експлуатаційних питомих ви-
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Отримані значення відсотків зменшення середньоексплуатаційних пито-

























СО 21 % 12 % 16 % 4 % 
NOх 30 % 19 % 27 % 9 % 
SO2 26 % 19 % 20 % 7 % 
Сажа 23 % 14 % 19 % 6 % 
Вуглеводи 32 % 25 % 26 % 10 % 
 
Як видо з аналізу даних табл. 3, відсоток зменшення середньоексплуата-
ційних питомих викидів забруднюючих речовини до атмосфери маневровим 
локомотивом з накопичувачем енергії у силовому ланцюгу на різних видах ма-
неврових робіт неоднаковий. Це пов’язане з різною кількістю накопиченої на-
копичувачем енергії, яка залежить від характеру виконуваної маневрової робо-
ти. Так, маневрова робота на гірці має максимальні показники зменшення сере-
дньоексплуатаційних питомих викидів, тому що при такій роботі має місце ве-
лика кількість циклічних прискорень та гальмувань.  
 
7. Обговорення результатів дослідження  
При використанні накопичувача енергії на маневровому тепловозі частина 
енергії електродинамічного гальмування при русі маневрового складу та енергії 
від роботи дизель-генераторної установки тепловозу на холостому ходу запаса-
ється в накопичувачі, а потім використовується на тягу. При цьому зменшуєть-
ся кількість енергії, яку потрібно відбирати від дизель-генераторної установки 
на тягу локомотива. Завдяки цьому знижується кількість середньоексплуата-
ційних питомих викидів забруднюючих речовин до атмосфери від дизеля мане-
врового тепловоза.  
Проведені дослідження дозволили встановити різницю сумарного часу ро-
боти маневрового тепловозу на окремій позиції контролера машиніста для умов 
виконання різних видів маневрових робіт.  Діаграма розподілу цього часу  в за-
лежності від позиції контролеру та виду виконуваної тепловозом маневрової 
роботи надана на рис. 1.  
Для оцінки ефективності застосування накопичувача енергії у силовому 
ланцюзі маневрового тепловозу запропоновано новий підхід до розрахунків ви-
значення кількості шкідливих викидів від дизеля тепловоза до атмосфери, що 
враховує режим роботи локомотива, а саме – позицію контролера машиніста та 
вид виконуваної маневрової роботи.  
Такий підхід до розрахунків дозволив виявити взаємозв’язок між обсягами 
накопиченої накопичувачем енергії та кількістю викидів забруднюючих речо-
вин в атмосферу маневровими локомотивами. На рис. 2 надані сумарні значен-
ня кількості питомих викидів забруднюючих речовин в залежності від виду ви-
конуваної маневрової роботи, які розраховані  в залежності від часу роботи на 









Слід зауважити, що дослідження проводилися для умов виконання манев-
рових робіт, які здійснюються на залізничній станції та під’їзних коліях. В ро-
боті не розглядалась магістральна робота дизельних локомотивів, при якій кі-
лькість накопиченої енергії залежить в першу чергу від профілю рейкової колії.  
Подальший розвиток досліджень у прийнятому напрямку полягає в визна-
ченні можливостей зменшення викидів забруднюючих речовин в атмосферу рі-
зними типами маневрових тепловозів в залежності від параметрів застосованих 
гібридних силових установок та накопичувачів енергії на різних режимах вико-
нуваної маневрової роботи. 
Запропонований підхід дасть змогу встановлювати раціональні характери-
стики накопичувача енергії маневрового локомотиву для виконання ним певно-
го виду маневрової роботи. 
 
8. Висновки  
1. Підтверджено, що кількість викидів забруднюючих речовин в атмосферу 
від дизеля  маневрового тепловоза залежить від позиції контролера машиніста, 
на якій він працює. Від номеру позиції контролера машиніста напряму залежать 
використовувана потужність дизель-генератора, тому при роботі на високих по-
зиціях контролера утворюється більша кількість питомих викидів забруднюю-
чих речовин.  
2. Для оцінки ефективності застосування накопичувача енергії у силовому 
ланцюзі маневрового тепловозу запропоновано новий підхід до розрахунків ви-
значення кількості шкідливих викидів від дизеля тепловоза до атмосфери, що 
враховує режим роботи локомотива, а саме – позицію контролера машиніста та 
вид виконуваної маневрової роботи.  
3. У результаті обробки даних системи БІС-Р визначено середньостатисти-
чний час роботи маневрового тепловозу на кожній позиції контролера машиніс-
та. Встановлені відмінності сумарного часу роботи на кожній позиції контроле-
ра машиніста для кожного виду виконуваних маневрових робіт.  
4. Результати проведених розрахунків свідчать, що при використанні нако-
пичувача енергії у силовому ланцюзі маневрового тепловоза питомі обсяги ви-
кидів в атмосферу оксиду вуглецю СО зменшується на 4…21 %, оксиду азоту 
NOх – на 9…30 %, діоксиду сірки SO2 – на 7…26 %, сажі – на 6…23 %, вугле-
воднів – на 10…32 % в залежності від виду виконуваної маневрової роботи.  
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